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Germany 
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Zusammenfassung 
Das Auftreten des indischen Weizenbrandes (Tilletia indica) in den 
USA im März 1996 hat aufgrund der umfangreichen US-Weizenim-
porte in die EU eine Bewertung des Risikos einer Einschleppung zur 
Bestimmung der Notwendigkeit der Einführung von Quarantäne-
maßnahmen erforderlich gemacht. Die Risikoanalyse auf der Basis 
der vorhandenen InfOImationen zum Schadorganismus und der Ge-
gebenheiten in Deutschland führte zu folgenden Ergebnissen: Ein 
Einschleppungsrisiko von T. indica nach Deutschland ist grundsätz-
lich sowohl mit Saatgut als auch mit Konsumgetreide, das für die 
Verfütterung bestimmt ist, gegeben, da weder die Futterverarbeitung 
noch die Passage des Verdauungstraktes im Tier die sehr wider-
standsfähigen Brandsporen abtöten. Aufgrund der klimatischen Ge-
gebenheiten in Deutschland erscheint eine Ansiedlung des Pilzes be-
sonders im wärmeren süddeutschen Raum möglich. Da herkömmli-
che Beizmittel keine Wirkung zeigen, dürften eine Bekämpfung und 
Ausrottung des En-egers kaum möglich sein. Die durch eine Ein-
schleppung möglichen potentiellen Verluste könnten hauptsächlich 
aufgrund zu erwartender Exportverluste infolge der derzeitigen Qua-
rantäneregelungen von Empfängerländern deutschen Weizens er-
heblich sein. Demgegenüber bringt die Einführung von Quarantäne-
regelungen vergleichsweise geringere Kosten mit sich. 
Stichwörter: Tilletia indica, Neovossia indica, indischer Weizen-
brand, Pest Risk Analysis, PRA, Risikoanalyse, ökonomischer 
Schaden, Einschleppung, Quarantäne 
Abstract 
With the occurrence of karnal bunt (Tilletia indica) in the USA in 
March 1996 the assessment of the risk of introducing the fungus into 
the EU and the necessity of implementing phytosanitary regulations 
became necessary since the United States export large amounts of 
wheat to the EU. The pest risk analysis for Gennany based on the in-
formation and data available for karnal bunt led to the following re-
sults: The impOItation of wheat seed as weil as the importation of 
wheat grain poses a risk of introducing T. indica into Germany be-
cause nor the production of fodder neither the digestion of the ani-
mals is able to kill the very resistant spores of karnal bunt. The ana-
lysis of the climatic conditions in Germany showed that T. indica 
could establish especially in the southern parts where temperatures 
are higher compared to the north. Fungicidal seed treatments have 
no effect on the germination of karn al bunt teliospores thus making 
plant protection or eradication programs almost impossible. The in-
troduction of the pathogen into Germany could lead to substantial 
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economic damage which would mainly be attributed to the los ses of 
export markets due to phytosanitary requirements of other countIies 
importing German wheat. On the other hand the implementation of 
phytosanitary regulations would evoke less costs. 
Key words: Tilletia indica, Neovossia indica, karnal bunt, Pest 
RiskAnalysis, PRA, economic impact, pest introduction, quarantine 
Einleitung 
Tilletia indica, der Erreger des indischen Weizenbrandes, galt lange 
Zeit als Krankheit von geringerer wirtschaftlicher Bedeutung, die 
ausschließlich in Regionen südlich des 35. Breitengrades auftritt, aus 
denen bisher kein Weizen nach Europa exportiert wurde. Die Ein-
schleppungs- und Ausbreitungsgefahr für die Europäische Union 
(EU) wurde daher als sehr gering angesehen und der Pilz in der EU 
nicht als Quarantäneschadorganismus gelistet, wohingegen er bei 
der EPPO (European and Mediterranean Plant Protection Organisa-
tion) auf der Al-Liste steht. Infolge des Auftretens von T. indica in 
den USA im März 1996 richtete sich jedoch das Augenmerk stärker 
auf diesen Erreger, da aus den USA größere Weizen mengen in die 
EU geliefert werden. Die Verbreitungsgebiete des Pilzes liegen in In-
dien und Pakistan vornehmlich in Höhenlagen, in denen gemäßigte 
Klimabedingungen mit niedrigeren Temperaturen vorhen'schen, die 
mit denen in einigen europäischen Gebieten vergleichbar sind. Vor 
diesem Hintergrund stellt sich die Frage nach der Notwendigkeit von 
Quarantänemaßnahmen gegen den indischen Weizenbrand. Hierzu 
ist eine Bewertung des Risikos einer Einschleppung und damit ver-
bundener Auswirkungen vorzunehmen, die im folgenden auf der Ba-
sis von Informationen zum Schadorganismus unter Berücksichti-
gung der Gegebenheiten in Deutschland dargestellt wird. 
Geographische Verbreitung des indischen Weizen-
brandes 
Der indische Weizenbrand wurde erstmals 1930 in Indien offiziell 
gemeldet und war hier zunächst von untergeordneter Bedeutung. 
Erst in den 70er Jahren entwickelte sich die Krankheit infolge des 
Anbaus anfälliger Hochertragssorten mit veränderten Anbaubedin-
gungen, wie hohen Stickstoffgaben und wiederholtem Weizenanbau 
auf denselben Flächen zu einer wirtschaftlichen Beeinträchtigung 
für die indische Weizenproduktion (WARHAM, 1986). 
T. indica trat bisher hauptsächlich im asiatischen Raum in Indien, 
Pakistan, Nepal, Afghanistan und dem Irak auf (SMITH et al., 1992). 
In Nord- und Zentralindien wird der Pilz inzwischen als weitver-
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breitet angesehen. Im außerasiatischen Raum kommt der indische 
Weizenbrand seit 1972 in Mexiko vor und im März 1996 wurde er 
in den USA in den Staaten Arizona, Kalifornien, New Mexico und 
Texas nachgewiesen (ApHls, 1996). Aus zwei kontaminierten Saat-
gutladungen in Arizona wurde von 30 Farmern befallener Hartwei-
zen auf rund 8000 ha ausgesät (REUTER, 1996). Es handelte sich da-
bei um zertifiziertes Saatgut, das bei einer Routineuntersuchung auf 
die Keimfähigkeit aufgefallen war. 
Wirtspflanzen und Schadwirkung 
Die Hauptwirtsptlanze des indischen Weizenbrandes ist der Weizen 
(Triticum spp.) mit seinen Hybriden. Darüber hinaus gehören zum 
Wirtsptlanzenkreis aber auch der Roggen (Secale spp.) sowie Kreu-
zungen aus beiden Gattungen (z. B. Triticale) und einige Gräserarten 
(SMITH et al., 1992). 
Der Befall der Getreideptlanzen mit T. indica führt zu Ertragsver-
lusten, die durch eine geringere Kornzahl je Ähre und ein geringeres 
Tausendkorngewicht bedingt werden sowie zu Qualitätsverlusten 
der geernteten Körner. Befallene Weizenkörner riechen stark nach 
Trimethylamin (Fischlake). Das aus brandbefallenen Körnern her-
gestellte Mehl weist farbliehe Veränderungen sowie einen unange-
nehmen Geschmack und Geruch auf. Für den Menschen stellt der 
Verzehr solchen Mehles jedoch keine Gefahr dar, da der Schadorga-
nismus offenbar keine Toxine produziert und sich in Tierversuchen 
mit kontaminiertem Weizen als unschädlich erwies (WARHAM, 
1986). Während die Reduktion der Erntemengen bei einem Befall 
von 0, I bis 10% in Indien mit 0,2 % (MuNJAL, 1976) bzw. 0,3 % bis 
0,5 % (AGARWAL, 1993) und in Mexiko mit 1 % (SMITH et al., 1992) 
angegeben wird und damit eher gering ist, kommt der Verminderung 
der Qualität die größere Bedeutung zu (NAGARAJAN, 1989). Auf-
grund des starken Geruches und einer beeinträchtigten Backqualität 
wird Getreide, das einen höheren Anteil befallener Körner als 3 % 
aufweist, für die Verarbeitung nicht mehr akzeptiert und als für die 
menschliche Ernährung ungeeignet deklariert (WARHAM, 1986). Bei 
Saatgut nehmen Qualität und Keimfähigkeit bereits bei einem Ver-
seuchungsgrad von I % deutlich ab. 
Biologie im Vergleich zu anderen Brandkrankheiten 
T. indica ist ein bodenbürtiger, samenübertragbarer Erreger, der mit 
seinen dickwandigen Brandsporen im Boden oder in bzw. an Wei-
zenkörner überwintert. Im Boden können vier bis fünf Jahre über-
dauert werden, so daß eine kürzere Anbaupause von Weizen die 
Krankheit zwar in ihrem Ausmaß vermindern, nicht jedoch ausrot -
ten kann. Auch an gelagertem Saatgut bleiben die Brandsporen bis 
zu fünf Jahre keimfähig, wenn die Lagerung bei etwa 5 °C erfolgt 
(AGARWAL et al., 1993). Die Keimfähigkeit der Brandsporen ist im 
ersten Jahr gering, nimmt aber mit zunehmendem Alter zunächst zu, 
elTeicht ihr Optimum bei ein bis zwei Jahre alten Sporen und nimrnt 
danach wieder ab (WARHAM, 1986). Die Keimfähigkeit der Brand-
sporen bleibt an Weizenstroh bis zu zwei Jahre erhalten. 
Im Frühjahr, wenn die Luftfeuchtigkeit ausreichend hoch ist und 
die Lichtbedingungen günstig sind, keimen die Brandsporen auf der 
Bodenobertläche aus und bilden Promycelia, auf denen sich 
zunächst Primär- und aus diesen wiederum Sekundärsporen ent-
wickeln. Diese Sporen werden mit dem Wind und mit Spritzwasser 
weiterverbreitet. Gelangen die Primär- oder Sekundärsporen auf die 
Blüten der Wirtsptlanzen, keimen sie unter günstigen Bedingungen 
aus, und es kommt zur Infektion der Ptlanze. 
Die Symptome des indischen Weizenbrandes werden erst sichtbar, 
wenn die Körner reifen. Bei geringem Befall wird dieser oft gar nicht 
erkennbar, da typischerweise nur ein Teil der Körner befallen wird 
(im englischen daher auch der Name "partial bunt"), denn im Ge-
gensatz zu anderen Tilletia-Arten werden die Wirte nicht systemisch, 
sondern nur lokal infiziert (VANKY, 1994). Nur bei starkem Befall 
kann die Infektion visuell entdeckt werden. Zudem kann das Schad-
bild mit dem anderer Brandpilze (Weizensteinbrand, Zwergstein-
brand) verwechselt werden. Somit stellt die Testung des geernteten 
Weizens auf T. indica (nach EPPO Quarantine Procedure Nr. 37 mit-
tels mikroskopischer Untersuchung oder in Zweifelsfällen mittels 
PCR-Methode (nach SMITH et al. , 1996» die einzig zuverlässige 
Nachweis- und Überwachungsmethode dar. 
T. indica breitet sich mit Hilfe seiner Sporen über kürzere Distan-
zen mit dem Wind oder mit Spritzwasser aus. Über längere Strecken 
können die Brandsporen vor allem durch den nationalen und inter-
nationalen Handel von infiziertem Weizen weiterverbreitet werden. 
Sie haften teilweise an Maschinen, Geräten, Fahrzeugen und ande-
ren Gegenständen an, mit denen sie ebenfalls transportiert werden 
können. Darüber hinaus stellt die Verwendung von Dung (Mist und 
Gülle) eine Infektions- und Verbreitungsquelle dar, da Sporen, die 
mit Futtergetreide bei der Tierernährung aufgenommen wurden, die 
Passage durch den Verdauungstrakt unbeschadet überstehen können. 
Die Bekämpfung des indischen Weizen brandes ist sehr schwierig. 
Im Gegensatz zu anderen Brandkrankheiten wirken die Beizmittel 
aus den Wirkstoffgruppen der Triazole, Benzimidazo1e oder Dithio-
carbamate gegen T. indica nicht (WARHAM et al., 1989). Eine voll-
ständige Verhinderung der Keimung konnte nur mit solchen Chemi-
kalien (z. B. Formaldehyd, Quecksilberchlorid) erzielt werden, die 
phytotoxisch sind bzw. deren Anwendung bei der Futtermittelver-
wendung und -herstellung aus toxikologischer Sicht nicht möglich 
ist (SMILANICK et al., 1988). Auch gegenüber thermischen Eintlüssen 
erwiesen sich die Brandsporen als äußerst widerstandsfähig. Erst bei 
einer Temperatur von 110 oe und einer Einwirkdauer von 17 Stun-
den bzw. von 125 'C für 5 Stunden konnte die Keimung der Brand-
sporen unterbunden werden. 
Vorbeugende Feldbehandlungen mit Fnngiziden während der 
Blütezeit haben zwar eine Wirkung auf die Infektion durch Primär-
und Sekundärsporen. Eine Befallsfreiheit des Saatgutes läßt sich je-
doch auf diese Weise nicht eneichen. SINGH et al. (1985 und 1993) 
erzielten in Indien in Parzellen versuchen mit den Wirkstoffen Pro-
piconazol, Carbendazim und Triadimefon Befallsreduktionen von 
70 % bis 99 %, wobei Propiconazol mit 97 % bis 99 % Befallsmin-
derung die beste Wirkung aufwies. Hinsichtlich der Übertragbarkeit 
dieser Ergebnisse auf praktische Anbaubedingungen liegen aller-
dings keine Angaben vor. 
Während in Indien einige tolerante Sorten angebaut werden 
(GOEL and SINHA, 1992), sind resistente Sorten für eine indirekte 
Bekämpfung von T. indica derzeit noch nicht velfügbar. An ihrer 
Züchtung wird vor allem in Indien und Mexiko gearbeitet (SINGH, et 
al., 1993, FUENTES-DAVILA and RAJARAM, 1994). Nach WARHAM and 
FLORES (1988) haben auch Kulturmaßnahmen, wie Düngung, Be-
wässerung und Fruchtfolge einen Eintluß auf das Ausmaß der 
Krankheit. 
Aufgrund der mangelnden Beizwirkung und der nicht 100%igen 
Wirksamkeit bei Behandlungen im Feld sowie der langen Über-
dauerungsfähigkeit des Erregers kann davon ausgegangen werden, 
daß der indische Weizenbrand - im Gegensatz zum Zwergsteinbrand 
- nach erfolgter Einschleppung kaum wieder vollständig auszurot-
ten sein dürfte. Dies bestätigen auch Erfahrungen aus bisherigen Be-
fallsländern. 
Einschleppungsrisiko für Deutschland und die EU 
Einschleppungswege 
Als mögliche Wege für die Einschleppung von T. indica nach 
Deutschland bzw. in die EU kommen aufgrund der Übertragbarkeit 
durch Weizenkörner vor allem die Weizenimporte aus Befallsgebie-
ten in Frage. Die überdauerungsfähigen Brandsporen können ent-
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Übersicht 1. Vergleich von Tilletia indica mit anderen Weizenbranden 
Ti/letia controversa 
Zwergsteinbrand (dwarf bunt) 
Til/etia ca ries Til/etia indica 
Weizensteinbrand (common bunt) Indischer Weizenbrand (karnal bunt) 
Überlebensdauer der 
Brandsporen 
bis zu 8 Jahre im Boden bis zu 2 Jahre im Boden bis zu 4 bis 5 Jahre im Boden und 
am Weizenkorn 
Aussehen der 
Brandsporen 
kugelig, 17-22 ~m kugelig, 14-20 ~m kugelig bis oval, 24-47 ~m 
Bekämpfung 
- Saatgutbeizung 
Anbau resistenter Sorten 
hohe Wirksamkeit hohe Wirksamkeit keine Wirksamkeit 
- Feldbehandlung nicht erforderlich, da gute Beizmittel-
wirkung 
nicht erforderlich, da gute Beizmittel-
wirkung 
z. T. Erfolge in Indien mit vorbeu-
genden Fungizidbehandlungen in 
Parzellenversuchen 
ja ja samenübertragbar 
bodenbürtig 
in Ausnahmefällen 
ja in Ausnahmefällen ja 
Art der Infektion 
Temperaturbereiche 
systemisch (Keimlingsinfektion) 
Min: ooe 
systemisch (Keimlingsinfektion) 
Min: 1°e 
lokal (Blüteninfektion) 
Min: 8-lO oe 
Opt: 2-5 oe Opt: 5-10 oe Opt: 12-20 oe 
Max: 10 0 e Max 20 0 e Max: 25°e 
Monitoring bereits frühzeitig am verringerten 
Wachstum der Pflanzen erkennbar 
nach dem Ährenschieben erkennbar; 
i. d. R. alle Kornanlagen erkrankt 
sehr schwierig, da nur teilweiser 
Befall und erst bei Reife der Körner 
erkennbar 
Verbreitung in 
Deutschland 
früher regional, hauptsächlich an 
Winterweizen in Süddeutschland, 
gilt als ausgerottet 
weit verbreitet, wegen Beizung 
ökonomische Bedeutung jedoch 
gering 
Quellen: HEINZE (1983), HOFFMANN und SCHMUTTERER (1983), SMITH, et al. (1992), WARHAM (1986), VANKY (1994) 
weder den Getreidekörnern anhaften oder aber sich in diesen befin-
den und auf diese Weise unentdeckt mit den Weizenlieferungen 
transportiert werden. 
Eine große Gefahr geht von verseuchtem Saatgut aus, da die Spo-
ren nach der Aussaat unmittelbar zu neuen Infektionen führen kön-
nen. Aber auch Konsumgetreide muß als potentielle Infektionsquelle 
angesehen werden. Zum einen können die an Futtergetreide befind-
lichen Sporen nach der tierischen Verdauung noch keimfähig wieder 
freigesetzt und somit als Gülle oder Mist auf Weizenfeldern ausge-
bracht werden. Zum anderen besteht bei der Zwischenlagerung von 
Weizen aus größeren Schiffsladungen eine Übertragungsgefahr auf 
Saatgut, da die Läger nicht warenartenspezifisch sind, so daß nach-
folgend dort gelagerter Saatweizen mit den Brandsporen kontami-
niert werden kann. 
Der Import von Weizen zur Aussaat ist insgesamt gering und er-
folgt hauptsächlich aus anderen EU-Ländern, wobei der größte Teil 
aus Frankreich geliefert wird (Tab. 1). Deutschland importiert aus 
den obengenannten Befallsländern in Asien bzw. aus Mexiko keinen 
Weizen. Demgegenüber werden erhebliche Mengen an Hart- und 
Weichweizen zur Verwendung als Konsumgetreide sowohl aus an-
deren EU- als auch aus Drittländern bezogen. Beim Weichweizen 
kommen 5 bis 10 % und beim Hartweizen 30 bis 60 % der Importe 
aus Drittländern. Dabei gehören Kanada, Ungarn und die USA zu 
den Hauptweizenlieferanten, deren Anteile jedoch von Jahr zu Jahr 
schwanken. Für den US-Weizen lag dieser 1993 bei rund 40 %, 1994 
bei etwa 10% und 1995 bei knapp 30 % des Drittlandweizens. 
Auch die anderen EU-Länder beziehen zumeist keinen Weizen 
aus Asien oder Mexiko. Lediglich Frankreich führte nach EUROSTAT 
199440 t Weizen aus Indien ein. 
In die anderen EU-Länder, die zu den Weizenlieferanten Deutsch-
lands gehören, exportieren die USA ebenfalls größere Weizenmen-
gen (Tab. 2). Hautpimporteuer von Hmt- und Weichweizen aus den 
USA ist Italien, gefolgt von BelgienlLuxemburg und Großbritan-
nien. Weizen saatgut aus den USA wird lediglich von Griechenland 
und Spanien in die EU eingeführt. 
Der auch zu den Wirtspflanzen gehörende Roggen wird von 
Deutschland nur sporadisch in sehr geringen Mengen aus den USA 
importiert (nach EURosTAT von Januar bis Mai 1994: 9 t). Aus den 
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übrigen Befallsländern erfolgten 1992 und 1993 keine Roggenliefe-
rungen nach Deutschland oder in die EU. Somit ist der Roggen als 
Einschleppungsquelle für T. indica eher zu vernachlässigen. 
Ein Risiko der Einschleppung des indischen Weizenbrandes in die 
EU bzw. nach Deutschland ist aufgrund der Weizenimporte aus den 
USA und der Überlebensfähigkeit des Erregers an den Weizenkör-
nern grundsätzlich gegeben. Außerdem exportiert auch Indien neu-
erdings Weizen nach Europa. So wurde versucht, eine verseuchte in-
dische Weizenlieferung, die zunächst von der Türkei und von Polen 
abgewiesen worden war, in deutschen Häfen zu löschen. 
Der importierte Konsumweizen wird auch für die Futterproduk-
tion verwendet. Das daraus resultierende Risiko der Einschleppung 
von T. indica-Sporen auf Weizenfelder mit Mist oder Gülle hängt 
von der Art der Zusammensetzung des Futters sowie den Herstel-
lungsverfahren bei der Futtermittelproduktion und der damit ver-
bundenen Wahrscheinlichkeit des Überlebens der Brandsporen ab. 
Je nach Tierart ist in Futtermitteln ein Weizenanteil von 40-50 % 
enthalten. Bei der Verarbeitung von Weizen zu Tierfutter betragen 
die Temperaturen bei der Herstellung von Pellets 65-85 oe. Bei an-
deren Verfahren werden für Sekunden 100-110 oe bzw. 150-160 oe 
erreicht, so daß in keinem Fall von einer Abtötung der Brandsporen 
ausgegangen werden kann. 
1995 wurden in Deutschland 2,5 Mio t Weizen zu Mischfutter ver-
arbeitet, wobei der Getreideanteil 5,5 Mio t und die industrielle 
Mischfutterproduktion insgesamt 18,9 t betrug. Bei der Verarbeitung 
von Weizen zu Produkten für die menschliche Ernährung (Mehl, 
Teigwaren) fallen etwa 20-25 % Verarbeitungsrückstände (Kleie, 
Schalen) an, die für die Tierernährung weiterverarbeitet werden. Da-
mit gelangt ein sehr großer Anteil des Konsumweizens in die Ver-
fütterung und könnte so zur Verbringung von Brandsporen auf Wei-
zenfelder in Deutschland beitragen. 
Risiko der Ansiedlung in Deutschland 
Das Risiko einer dauerhaften Ansiedelung des Pilzes in Deutschland 
hängt vom Vorhandensein der Wirtspt1anzen und von den für den 
Schadorganismus geeigneten Klimabedingungen ab. Nach WARHAM 
and FLORES (1988) sind die Temperatur- und Luftfeuchtewelte die 
68 HELLA KEHLENBECK u. a., Zur Analyse des Risikos und der Folgen einer Einschleppung von Tilletia indica 
Tab. 1. Importe von Weizen nach Deutschland in den Jahren 1993 bis 1995 
Importe aus ... Weizenimporte nach Deutschland in t 
1993 1994 1995 
a. Weizen zur Aussaat 
anderen EU-Ländern 15952 6542 3544 
Frankreich 2574 4194 236 
Niederlande 12711 1694 
Dänemark 427 1834 1576 
Belgien/Luxemburg 234 163 
Drittländern 71 201 20 
Insgesamt 16023 6743 3564 
Importe aus ... Weizenimporte nach Deutschland in t 
1993 1994 1995 
Weichweizen Hartweizen Weichweizen Hartweizen Weichweizen Hartweizen 
b. Konsumweizen 
anderen EU-Ländern 1134191 210573 941823 196507 889863 110866 
Frankreich 672599 100954 571746 39979 642284 55286 
Belgien/Luxemburg 64223 2224 78375 677 22998 5511 
Niederlande 79729 9530 56728 27505 39786 36925 
Italien 5936 3403 49209 15228 4672 1299 
Großbritannien 266199 43957 107218 1679 95068 
Dänemark 37020 123653 1753 79148 4693 
Spanien 49463 900 
Griechenland 8458 50388 60223 1132 5106 
Drittländern 20207 95425 93389 101660 45986 188311 
Ungarn 77456 1661 33730 3963 
USA 8226 12118 344 12786 13096 
Kanada 11408 93504 3548 99655 1134 167253 
Polen 1806 
Australien 1 
Brasilien 5 
Saudi-Arabien 250 
Syrien 3949 
Tschechien 370 
Slowakei 859 
Insgesamt 1154398 305998 1035212 298167 938549 299177 
Quelle: Außenhandelsstatistik des Statistischen Bundesamtes, verschiedene Jahrgänge 
wichtigsten Einflußfaktoren für das Ausmaß einer Infektion von 
Weizen mit T. indica. 
Verbreitung der Wirtspflanzen in Deutschland 
In Deutschland wird auf rund 2,5 Mio ha Weichweizen, auf etwa 
10 000 ha Hartweizen und auf 200000 ha Triticale angebaut (v gl. 
Tab. 5). Da in der gesamten Bundesrepublik Weizen angebaut wird, 
ist diese auch insgesamt als potentiell gefährdetes Gebiet für den in-
dischen Weizenbrand anzusehen. Die Hauptanbaugebiete befinden 
sich in Bayern, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Hol-
stein. 
Besonders kritisch ist ein Befall für die Vermehrungst1ächen von 
Weizen, da Getreidesaatgut gemäß Saatgutverordnung nur aus aner-
kannten Feldbeständen auf anerkannten Vermehrungsflächen in Ver-
kehr gebracht werden darf. Diese Felder werden jeweils vor der 
Ernte auf die Erfüllung der Anforderungen überprüft. Bei Mängeln 
- und dazu gehört u. a. der Befall mit Schadorganismen, die durch 
Saatgut übertragen werden können -, die die Toleranzgrenze über-
schreiten (bei Branden bei 1- 5 Pflanzen je 150 m2), wird der Bestand 
nicht anerkannt. Der Anteil der Saatgutvermehrungst1ächen an der 
gesamten Anbaufläche beträgt bei Weizen 3 %, bei Triticale 5 % und 
bei Roggen 2 % (Tab. 3). 
Tab. 2. Import von Weizen aus den USA in die EU in den Jahren 1992 und 1993 
Importländer Weizenexporte der USA in t 
1992 1993 
Weichweizen Hartweizen Weichweizen Weichweizen Hartweizen Weichweizen 
zur Aussaat zur Aussaat 
Frankreich 13627 8328 
Belgien/Lux. 33081 157 24933 
Niederlande 19051 2743 
Italien 31545 259278 64272 146960 
Großbritannien 29137 16845 
Irland 1 
Dänemark 
Griechenland 50 320 20 441 
Portugal 
Spanien 29 12 18 
Deutschland 65 2558 79 750 
Insgesamt 50 31959 356733 32 64967 200559 
Quelle: EUROSTAT 
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Tab. 3. Vermehrungsflächen von Weizen, Triticale und Roggen in 
der Bundesrepublik in den Jahren 1993 und 1994 
Weichweizen 
Hartweizen 
Triticale 
Roggen 
Vermehrungsflächen in ha 
1993 1994 
74035 
102 
9768 
13045 
59491 
158 
9840 
14319 
Quelle: ZMP-Bilanz Getreide, Ölsaaten, Futtermittel, 1995 
Klimatische Voraussetzungen tür die Ansiedlung von 
T indica in Deutschland 
Infektionswahrscheinlichkeit und Ausbildung von Brandsporen im 
Weizenkom werden von spezifischen Temperatur- und Feuchtebe-
dingungen beeintlußt (ApHls, 1996). Damit bestimmen diese Vor-
aussetzungen einerseits die aktuelle (jährliche) Infektion der Wirts-
ptlanzen, determinieren aber gleichzeitig auch die Bildung von In-
oku1umpotential für kommende Jahre und damit das Etablierungs-
potential des Pilzes. 
Die Angaben zu den optimalen Temperaturen für die Keimung der 
Brandsporen von T. indica sind in der Literatur widersprüchlich: sie 
reichen unter Laborbedingungen von 15-22 oe bis 20-25 oe bei 
HelllDunkel-Wechsel (WARHAM, 1986). Bei 2 oe war die Keim-
fähigkeit stark herabgesetzt und nach einer längeren Phase bei mehr 
als 35 oe im Dunkeln sogar völlig gehemmt. Kurze Frostperioden 
bei -5 oe und Trockenheit beeinträchtigen die Keimfahigkeit der 
Brandsporen nicht. Ist die Frostphase jedoch länger und die Tempe-
raturen niedriger (- 18°C), wird die Keimfähigkeit vermindert. Licht 
wirkt sich stimulierend auf die Keimung der Sporen aus, wobei mit 
Dauerlicht dieser Effekt jedoch nicht erzielt werden konnte. 
Für die Infektion sind Temperaturen zwischen 8 und 20 oe in Ver-
bindung mit hohen Luftfeuchten während der Blütezeit günstig 
(SMlTH et al., 1992). Indische Untersuchungen über das Auftreten 
von T. indica in den unteren Himalaya-Regionen zeigten, daß die 
Krankheit nicht auftritt, wenn die Temperaturen oberhalb 23 oe bzw. 
unterhalb 10 ce und die relative Luftfellchte unter 54 % bzw. über 
89 % liegen (WARHAM and FLORES, 1988). Nach JHORAR et al. (1992) 
ist der Befall negativ mit der Sonnenscheindauer sowie hohen Tem-
peraturen und positiv mit der Zahl der Regentage sowie der relativen 
Luftfeuchte am Abend koneliert. Die Krankheitsentwicklung wird 
durch hohen Bewölkungsgrad, Regenfälle und hohe Luftfeuchten 
während der Kornfüllungsphase begünstigt. 
Vergleicht man diese Voraussetzungen mit den klimatischen Be-
dingungen in Deutschland an den Hauptweizenstandorten, so ist da-
von auszugehen, daß für den Pilz während der Weizenblüte in den 
Monaten Mai und Juni günstige Infektionsbedingungen vorlägen. 
Die durchschnittlichen Tagestemperaturen und auch die relativen 
Luftfeuchten liegen im für den Pilz günstigen Bereich, so daß eine 
Infektion möglich wäre (Tab. 4). Nach einem Vorhersagemodell von 
JHORAR et al. (1992) für das Auftreten von T. indica in Indien be-
günstigt ein bestimmtes Verhältnis von Luftfeuchte und maximaler 
Tagestemperatur, das als HTI-Wert (humid thermal index) bezeich-
net wird und zwischen 2,2 bis 3,3 im Optimal bereich liegt, die In-
fektion. Für einige der untersuchten Weizenstandorte im Norden 
Deutschlands liegen diese HTI-Werte oberhalb der genannten Opti-
mal werte, während in einigen südlichen Kreisen die vorhen'schen-
den Klimabedingungen für den indischen Weizenbrand im bzw. sehr 
nahe dem Optimalbereich liegen (in Tab. 4 grau hervorgehoben). 
Da die Sporen auch tiefe Temperaturen überdauern können, dürfte 
vermutlich auch deren Überleben im Winter in Deutschland möglich 
sein. Es lagen jedoch keine Bodentemperaturen für eine Analyse 
vor. 
Risiko der Ausbreitung von Tilletia indica innerhalb 
Deutschlands 
Für die Ausbreitung des indischen Weizenbrandes von einem befal-
lenen Feld bzw. einem Befallsbetrieb in andere Betriebe kommen 
unterschiedliche Wege in Frage. Dazu gehören die Verwendung kon-
taminierten Saatgutes, das Ausbringen von tierischen Ausschei-
dungsprodukten, die Verwendung von kontaminiertem Stroh für die 
Düngung von Weizenfeldern und die Verwendung von Maschinen 
und Geräten auf verschiedenen Feldern bzw. bei Maschinenringen 
auch in verschiedenen Betrieben. 1990 wurden beispielsweise 35 % 
der landwirtschaftlichen Nutztläche von Mitgliedern in Maschinen-
ringen bewirtschaftet. Auch durch Vögel, die befallene Körner von 
Feld zu Feld verschleppen, und natürliche Inokulationen geht ein 
Ausbreitungspotential aus, 
Tab. 4. Tagesdurchschnittstemperaturen, relative Luftfeuchte und HTI-Werte (humid thermal index, Optimum für T. indica 2,2-3,3) an 
20 Hauptweizenstandorten in Deutschland 
Kreis Bundesland 0-Temperatur ("C) re!. Luftfeuchte (%) HTI-Werte
' 
Mai Juni Mai Juni Mai Juni 
Ostholstein 11,9 15,8 71 71 4,1 3,8 
Plön 11,3 15,1 74,3 74 4,3 3,9 
Hildesheim/Hannover 12,3 15,8 72,7 73 4,2 3,8 
Wolfenbüttel 12,4 15,9 71,3 72,3 4,1 3,7 
Northeim 12,3 15,7 71,7 73 4,2 3,5 
Seelow 13,0 17,0 69 69 3,8 3,5 
Halberstadt 13,4 17,0 72 73 3,9 3,6 
Höxter 12,3 15,7 74,7 75,7 4,3 3,6 
Warendorf 12,7 15,9 71 72,3 3,9 3,7 
11,7 14,9 74 76,3 3,9 7 
13 16,3 69,3 69,7 
13,6 17,1 68,3 69 
13,0 16,4 67 68 
14,2 17,6 67 67,7 
12 15,5 72,3 73 
12,6 16,3 71 71,7 
13,2 16,6 67,7 69 
13,9 17,3 68,3 70,7 
13,1 16,7 70,7 71 
12,7 16,0 70,3 73 3,6 3,6 
1 HTI = humid thermal index (re!. Luftfeuchte/maximale Tagestemperatur) 
Quelle: Die Klimadaten wurden vom Institut für Folgenabschätzung im Pflanzenschutz (BBA) zur Verfügung gestellt 
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Tab. 5. Anbauflächen, Erntemengen, Verkaufserlöse und Produktionswerte von Weizen in Deutschland in den Jahren 1993 und 
1994 
Anbaufläche 1000 ha Erntemenge 1000 t Verkaufserlöse Mio DM Produktionswert Mio DM 
1993 1994 1993 1994 1993 1994 1993/1994 
Weichweizen 2385 2423 15720 16423 3096 2889 2901 
Hartweizen 9,6 10,9 46 58 8 6 6 
Triticale 219 208 1147 1125 88 77 89 
Roggen 662 723 2984 3451 548 618 561 
Getreide insg.' 5892 5890 32891 33865 5418 5134 5218 
, ohne Körnermais 
Quellen: ZMP-Bilanz Getreide, Ölsaaten, Futtermittel, 1995; Statistisches Jahrbuch für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten, 1995 
Es ist somit von einer Ausbreitung des Pilzes in Deutschland aus-
zugehen, wobei über die Geschwindigkeit keine Aussagen möglich 
sind und auch die Befallsausdehnung nicht genau zu bestimmen ist. 
Aufgrund der genannten Faktoren dürfte eine Befallsausdehnungje-
doch in einem erheblichen Umfang gegeben sein. 
Analyse der Auswirkungen einer Einschleppung von 
Tilletia indica 
Für die Bewertung der ökonomischen Auswirkungen einer Ein-
schleppung des indischen Weizen brandes nach Deutschland wird 
zunächst die Bedeutung des Weizenanbaus in Deutschland darge-
stellt und daran anschließend eine Abschätzung der potentiellen 
Schäden durch T. indica vorgenommen. 
Wirtschaftliche Bedeutung des Weizenanbaus 
in Deutschland 
Weizen gehört in Deutschland - wie auch in anderen zentral-
europäischen Ländern - seit vielen Jahren zu den wichtigsten land-
wirtschaftlichen Kulturen (OERKE et al., 1994). In Deutschland wur-
den 1994 rund 16,5 Mio t Weizen geerntet. Der Produktionswert des 
Weizens macht rund die Hälfte des Produktionswertes der Getrei-
deerzeugung aus und hatte im Wirtschaftsjahr 1993/94 mit rund 
3000 Mio DM einen Anteil von 5 % an der gesamten landwirt-
schaftlichen Erzeugung (Tab. 5). 
Ein großer Anteil des erzeugten Weizens ist für den Export be-
stimmt. In den Jahren 1993 und 1994 beliefen sich diese Anteile auf 
30 % bzw. fast 40 %. An den gesamten Getreideexporten, die einen 
Anteil von 6-7 % am Wert der ernährungswirtschaftlichen Ausfuhr 
der Bundesrepublik haben, macht der Weizen 55-60 % aus. 
Aus der Gesamtbilanz der Bundesrepublik für Weizen wird er-
sichtlich, daß der zur Verfügung stehende Weizen aus Eigenerzeu-
gung und Einfuhr (sowie den Anfangsbeständen) je etwa zur Hälfte 
zur Verfütterung und für Nahrungszwecke verwendet wird (Tab. 6). 
Abschätzung der potentiellen Verluste durch T. indica 
in Deutschland 
Für eine quantitative Abschätzung der möglichen Schäden bzw. Ver-
luste, die durch T. indica verursacht werden könnten, ist es erforder-
lich, Annahmen hinsichtlich der Ausbreitung im betroffenen Gebiet, 
dem Ausmaß der Infektion sowie des Erfolges von Bekämpfungs-
maßnahmen auf der Basis der vorliegenden Informationen zu tref-
fen. Die schlinunste Folge ("worst case"-Annahme) einer Ein-
schleppung des indischen Weizenbrandes wäre die Ausbreitung des 
Pilzes (im Laufe der Zeit) innerhalb der gesamten gefährdeten Wei-
zenanbauregionen, d. h. das Vorkommen von T. indica überall in 
Deutschland. Eine regionale Ausbreitung des Pilzes wird durch den 
"best case" beschrieben. Hier wird unterstellt, daß infolge einer ver-
seuchten Weizenlieferung in ein bestimmtes Gebiet und den dort für 
T. indica vorteilhaften klimatischen Gegebenheiten nur dieses Ge-
biet betroffen ist. Dabei könnte es sich beispielsweise um bestimmte 
Gebiete in Süddeutschland handeln, in denen höhere Temperaturen 
vorherrschen. Vereinfachend wird hier davon ausgegangen, daß da-
bei Bayern, Rheinland-Pfalz, Hessen und Baden-Württemberg be-
troffen sein könnten (d. h. etwa 33 % der Winterweizen- und 55 % 
der Hartweizenerzeugung wären betroffen). Aufgrund der vorhan-
denen Wissensdefizite kann jedoch keine Bewertung der Wahr-
scheinlichkeit dieser Fälle vorgenommen werden. 
Direkte Verluste 
• Ertragsverluste in Quantität und Qualität 
Der Befall mit T. indica vermindert die Kornerträge nach den o. a. 
Literaturangaben um 0,2 bis 1 %. Auch bei schwerem Befall unter 
für den Pilz günstigen Bedingungen waren die Ertragsverluste ge-
ring, nnd es traten nach WARHAM (1988) in Mexiko lediglich bei 
10% der Farmer Infektionen der geernteten Körner von mehr als I % 
auf. Für die Verlustschätzungen wird hier eine durchschnittliche Er-
tragsminderung von 0,5 % angenommen. Dabei ist jedoch zu 
Tab. 6. Bilanz der Weizenverwendung in der Bundesrepublik in den Wirtschaftsjahren 1992/1993 und 1993/1994 
Erzeugung 
Einfuhr' 
Inlandsverwendung 
(unter Abzug der Ausfuhr sowie Berücksichtigung 
von Anfangs- und Endbestand) 
Saatgut 
Futter 
Verluste 
industrielle Verwertung 
Nahrung 
, einschließlich Verarbeitungserzeugnisse 
1992/1993 
Weizenmenge 1000 t 
15542 
2168 
11495 
471 
4638 
389 
514 
5483 
Quelle: ZMP-Bilanz Getreide, Ölsaaten, Futtermittel, 1995 
Anteil % 
100 
4 
40 
3 
5 
48 
1993/1994 
Weizenmenge 1000 t 
15766 
2327 
13584 
436 
6522 
397 
519 
5710 
Anteil % 
100 
3 
48 
3 
4 
42 
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berücksichtigen, daß eine Übertragung der Daten aus Indien und 
Mexiko auf Deutschland problematisch ist. Für den schlimmsten 
Fall, wenn alle Weizenbestände betroffen wären, ergäben sich unter 
der getroffenen Annahme jährliche potentielle Verluste von rund 
15 Mio DM. Für den "best case" würden sich die Schäden auf etwa 
5 Mio DM belaufen. Damit sind die direkten Ertragsverluste als ge-
ringfügig zu vernachlässigen. Es ist jedoch zu berücksichtigen, daß 
die Datengrundlage für eine fundierte Abschätzung der direkten Ver-
luste in Deutschland insgesamt unzureichend ist. 
Verluste, die durch eine Einschränkung der Verwendbarkeit des 
befallenen Weizens als Nahrungsmittel (bei einem Verseuchungs-
grad von mehr als 3 %) entstehen können, betreffen den Anteil der 
Weizenverwendung zu Nahrungszwecken (1993/94: 42 %, Tab. 6). 
Legt man hier allerdings die Angaben von WARHA~·I (1988) aus Me-
xiko zugrunde, so dürfte ein Verseuchungsgrad von mehr als 3 % nur 
in ganz seltenen Fällen erreicht werden. In diesen Ausnahmefällen 
wäre entweder eine Mischung mit gesunden Partien möglich, um die 
Verwendbarkeit des Weizens sicherzustellen, oder die sehr viel 
leichteren Brandkörner könnten mit Hilfe von Gebläsen von den ge-
sunden Körnern getrennt werden. Die potentiellen Schäden durch 
die Qualitätsminderung scheinen damit ebenfalls eher gering zu 
sem. 
Die Saatgutproduktion könnte hingegen stärker betroffen sein, da 
bereits bei einer Kontamination mit T. indica von 1 % die Keinn'ate 
abnimmt (siehe unten). 
• Bekämpfungskosten 
Bekämpfungsverfahren, wie die Saatgutbeizung, kommen aufgrund 
mangelnder Wirksamkeit nicht in Frage und verursachen damit auch 
keine zusätzlichen Kosten. Aufgrund der geringen direkten Ertrags-
verluste werden vermutlich auch keine vorbeugenden Fungizidbe-
handlungen des Weizens im Feld zur Verminderung der Infektion mit 
T. indica vorgenommen werden. Falls dies in bestimmten Gebieten 
dennoch erforderlich wäre, sind die sich daraus möglicherweise er-
gebenden zusätzlichen Probleme für eine gezielte integrierte 
Bekämpfung auch im Zusammenhang mit anderen Weizenkrankhei-
ten (Mehltau, Braunrost, Septoria) zu berücksichtigen. 
• Verluste durch die Aberkennung der Saatgut-Zertifizierung 
Die Folgen der Aberkennung von Vermehrungsflächen bestehen 
zum einen darin, daß der Weizen nicht als Saatgut verkauft werden 
kann und somit vermutlich Einnahmeverluste aufgrund niedrigerer 
Preise in Kauf zu nehmen wären. Zum andern könnte es zu Engpäs-
sen beim Saatweizen kommen, die durch Zukäufe im Ausland auf-
gefangen werden müßten. Für die Saatgutproduzenten könnten sich 
außerdem Imageverluste ergeben, so daß das Vertrauen der Abneh-
mer in die Saatgutqualität erst wieder neu aufgebaut werden müßte. 
In Indien wurde versucht, die Saatgutproduktion in befallsfreie Ge-
biete zu verlagern (GOEL and SINHA, 1992), was längere Tranport-
wege für die Vermarktung des Saatgutes und veränderte Fruchtfol-
gen in den Gebieten zur Folge hatte. Die Verluste in diesem Bereich 
lassen sich aber kaum quantifizieren. 
• Verluste durch den Anbau von Nicht-Wirtspflanzen in den 
folgenden Vegetationsperioden 
Unter der Annahme, daß auf etwa 10 % der Weizenanbautlächen 
(1994: 243000 ha) andere Kulturen angebaut würden, ergäben sich 
Veränderungen des Produktionswertes, die diesen je nach angebau-
ter Kultur absenken oder erhöhen würden. Die potentiellen Verluste 
werden anhand der Standarddeckungsbeiträge der Kulturen abge-
schätzt. Als Nicht-Wirte könnten zum Beispiel Leguminosen, Ger-
ste, Hafer oder Raps angebaut werden (Tab. 7). Unterstellt man 
gleichmäßige Anteile der hier angenommenen Alternativkulturen an 
der o. g. Weizenanbaufläche, so würde gegenüber dem Anbau von 
Weizen je Hektar ein Verlust von 323 DM entstehen. Hochgerechnet 
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Tab. 7. Vergleich der Standardeckungsbeiträge (StOB) des Wirt-
schaftsjahres 1993/1994 von Winterweizen und Nicht- T. indica-
Wirten 
Kultur 
Winterweizen 
Ackerbohnen 
andere Leguminosen 
Wintergerste 
Hafer 
Winterraps 
StOB 
(DM/ha) 
1254 
1293 
1041 
673 
814 
834 
Differenz zu Weizen 
(DM/ha) 
+39 
-213 
-581 
-440 
-420 
Quelle: ZMP-Bilanz für Getreide, Ölsaaten, Futtermittel, 1995 
auf die veranschlagte Fläche ergäben sich daraus rund 78 Mio DM 
(beim "best-case" etwa 28 Mio DM). Da jedoch die direkten Er-
tragsverluste gering sind, stellt der Anbau von Nicht-Wirtspflanzen 
für die Landwirte keine wirtschaftliche Alternative dar. 
Indirekte Verluste 
• Exportverluste durch Quarantänebestimmungen der jewei-
ligen Importländer 
Ausgehend von der derzeitigen Situation bei den Quarantänerege-
lungen zu T. indica gibt es aufgrund der Befallssitllation in den USA 
in einer Reihe von Ländern besondere phytosanitäre Regelungen, 
die beim Import die Bescheinigung der Herkunft der Weizenkörner 
(Saatgut und Konsumgetreide) aus Gebieten, die bekanntermaßen 
befallsfrei von T. indica sind, fordern. Zu diesen Ländern gehören ei-
nige der Importländer deutschen Weizens (u. a. Brasilien, Usbeki-
stan, Peru, Venezuela, Polen, Bolivien, Rußland, Ecuador). 
Beim Auftreten des Pilzes in ganz Delltschlandwäre somit ein Ex-
port in diese Länder nicht mehr möglich. Legt man die Exportdaten 
von 1994 zugrunde, würden die daraus resultierenden Verluste etwa 
429 Mio DM betragen (Tab. 8). Diese Summe entspricht einem An-
teil der gesamten Weizenexporte von rund 30 %. 
Bei Unterstellung einer regionalen Verbreitung ("best case") von 
T. indica in Deutschland hängen die Auswirkungen auf den Export 
von der Akzeptanz der Weizenexporte aus den befallsfreien Regio-
nen ab. Wäre dies nicht der Fall, so lägen die potentiellen Verluste in 
gleicher Höhe, wie beim "worst case". Kann jedoch weiterhin aus 
den befallsfreien Gebieten Weizen exportiert werden, würden sich 
die Verluste lediglich auf 129 Mio DM belaufen. Beispielhaft ge-
nannt seien hier zum Vergleich die Exportverluste der USA nach 
China aufgrund von T. controversa, die auf jährlich 500000 t bis 
I Mio t mit einem Wert von etwa 100 Mio US-$ geschätzt werden 
(Angaben des USDA, Meldung der Wirtschaftsnachrichtenagentur 
Knight-Ridder vom 31. 1. 1996). 
• Kosten infolge der Durchführung von Quarantäne-
maßnahmen 
Die Einschleppung von T. indica könnte aufgrund der umfangrei-
chen Weizenexporte zur Durchführung von phytosanitären Maßnah-
Tab. 8. Wert der deutschen Weizenausfuhr im Jahr 1994 
Importländer 
EU-Länder 
Drittländer 
Gesamtexport 
mit Einfuhrregelungen 
bezüglich T. indica 
Weizen exporte aus Deutschland in Mio DM 
Weichweizen Hartweizen Weichweizen 
zur Aussaat 
781,55 7,162 1,77 
550,82 0,18 0,17 
1332,37 7,342 1,94 
428,75 
Quelle: Außenhandelsstatistik des Statistischen Bundesamtes für 
1994 
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men führen, die dazu beitragen, den Export und die Weizenproduk-
tion aus befallsfreien Gebieten sicherzustellen. Hier sollen beispiel-
haft die Maßnahmen, mit denen die USA versuchen, eine Begren-
zung des Befalls auf bestimmte Gebiete zu erreichen, dargestellt 
werden, um eine Vorstellung über das Ausmaß möglicher Kosten zu 
gewinnen (nach ApHls, 1996). 
Als Hauptweizenexportland unternehmen die USA große An-
strengungen, um die Infektion des Weizens mit T. indica zumindest 
einzudämmen und den Abnehmern des Weizens gewisse Sicherhei-
ten zu gewähren. 
Der Bundesstaat Arizona wurde zunächst vollständig und die 
Staaten New Mexico, Texas und Kalifornien teilweise unter Qua-
rantäne gestellt. Die Quarantänemaßnahmen beinhalten ein Verbot 
des Transportes von Getreide sowie sämtlichen Produkten und Ge-
genständen, die mit dem EITeger in Kontakt gekommen sein könn-
ten, aus den betroffenen Gebieten (u. a. alle Pflanzenteile von Wei-
zen oder Triticale; Fahrzeuge; benutzte Arbeitsgeräte; Dung von Tie-
ren, die mit Weizen oder Triticale gefüttert worden waren; bewur-
zelte Pflanzen mit Erde). Infizierte Weizenbestände mußten ver-
nichtet, Maschinen, Fahrzeuge und Gerätschaften desinfiziert (Heiß-
dampf, Natriumhypochlorid, Methylbromid) werden. Landwirte, die 
von einer Vernichtung der Weizenernten betroffen waren, wurden 
mit bis zu 300 $ je acre (rund 1000 DMje ha) entschädigt. Auch für 
die Entseuchung von Getreidelägern wurden Entschädigungen (bis 
zu 20000 $ je Lager) gewährt. Getreidemühlen, die Weizen aus Qua-
rantänegebieten kauften und die Verarbeitungsrückstände aus der 
Nahrungsmittelerzeugung zu Futtermitteln weiterverarbeiteten, 
mußten diese einer Hitzebehandlung unterziehen. Sie erhielten dafür 
etwa 35 $ je Tonne produzierten Futtermehles. 
In den unter Quarantäne gestellten Gebieten wurden 1996 jeweils 
zur Ernte Proben in den Beständen genommen und der Weizen einer 
weiteren Testung vor der Weiterversendung unterzogen. Waren 
beide Proben negativ, konnte der Weizen seiner weiteren Bestim-
mung zugeführt werden. Ein auf zwei Jahre angelegtes nationales 
Überwachungsprogramm soll den aktuellen Stand des Auftretens 
von T. indica in den USA dokumentieren. Dabei werden in allen 
Bundesstaaten, in denen Weizen angebaut wird, regelmäßig Proben 
an den Verladestationen genommen und auf das Vorhandensein von 
Brandsporen untersucht. Für dieses Überwachungsprogramm wur-
den 3 Mio $ bereitgestellt. 
Die Kosten der Quarantänemaßnahmen könnten sich für 1996 
nach Schätzungen auf etwa insgesamt 24,7 Mio $ belaufen (Kom-
mentar im APS-on-line-Symposium von T. Walsh am 27. Juni 
1996). Diese Summe entspricht einem Anteil von 0,2 % des Wertes 
der Weizen produktion der USA (errechnet auf der Basis einer Schät-
zung des Produktionswertes nach ApHls (1996». 
Eine kanadische Kostenschätzung für die Ausrottung eines T. in-
dica-Befalles unter der Annahme, daß es sich um einen "kleinen Be-
fallsherd" mit sechs betroffenen Farmen handelt, ergab im Vergleich 
dazu beispielsweise eine Summe von 500000 $ über einen Zeitraum 
von sechs Jahren (KARAMCHANDANI, 1988 zitiert in KRYSTYNAK, 
1991 ). 
• (Zusätzliche) Kosten für Forschung und Beratung 
Im Falle einer Einschleppung von T. indica nach Deutschland ist da-
mit zu rechnen, daß zusätzliche Kosten für Forschung und Beratung 
zum Beispiel durch die Bereitstellung von Informationen und 
Bekämpfungsmaßnahmen für betroffene Produzenten und die Züch-
tung resistenter Sorten entstehen können. Diese Kosten lassen sich 
jedoch nicht quantifizieren. 
• Verluste in der freien Landschaft 
Die Verluste durch T. indica in der freien Landschaft sind gering ein-
zuschätzen, da der Pilz ein sehr begrenztes Wirtspflanzenspektrum 
hat, zu dem keine Dauerkulturen gehören. 
Tab. 9. Abschätzung der potentiellen Verluste durch die Ein-
schleppung von Tilletia indica 
Ernteverluste (0,5 %) 
Exportverluste 
Summe 
worst case Mio DM best case Mio DM 
15 
429 
444 
5 
129 
134 
Zusammenfassende Bewertung 
Tabelle 9 faßt die Abschätzung der potentiellen Verluste zusammen: 
Im schlimmsten hier angenommenen Fall belaufen sich die jährli-
chen Verluste aufrund 450 Mio DM (etwa 16 % des Weizenproduk-
tionswertes Deutschlands) bzw. bei Annahme des Anbaus von Nicht-
Wirtsptlanzen auf rund 500 Mio DM, während unter moderaten An-
nahmen Verluste in Höhe von etwa 150 Mio DM entstünden. Die 
Ernteverluste sind mit 15 Mio DM bzw. 5 Mio DM gegenüber den 
indirekten Schäden eher gering, da vor allem die entgangenen Ex-
porte große Verluste mit sich bringen. 
BRENNAN and WARHAM (1990, zitiert bei BRENNAN et al., 1992) 
untersuchten die ökonomischen Auswirkungen des T. indica-Befalls 
im Nordwesten Mexikos und kamen auf jährliche Gesamtkosten von 
etwa 7 Mio US-$, die sich aus direkten Kosten (Ertragsverluste, 
Qualitätsverluste und Exportverluste bei Weizensaatgut) und Kon-
trollkosten (Verluste durch Anbauverbote, Zurückweisungen bei 
Saatgutproduzenten, zusätzliche Transport- und Saatgutbehand-
lungskosten) zusammensetzten. Dieser Betrag entspricht einem An-
teil von 2 % des Weizenproduktionswertes in der betroffenen Re-
gion. Ein direkter Vergleich dieser Ergebnisse mit den Verhältnissen 
in Deutschland ist jedoch nicht möglich, da der Umfang der Weize-
nexporte aus Mexiko weitaus geringer ist (nach FAO Trade Year-
book betrug der Wert der mexikanischen Weizenexporte 1994 ledig-
lich knapp 2 % des Weizenexportwertes Deutschlands). Nach 
KRYSTNYAK (1991) sind auch für Kanada die möglichen Exportver-
luste infolge einer Einschleppung des indischen Weizenbrandes als 
größtes Risiko für die kanadische Landwirtschaft anzusehen. 
Mögliche Auswirkungen von Quarantäneregelungen zur 
Verhinderung der Einschleppung von Til/eUa indica 
Die Gesetzgebung der EU sieht die Einführung von Quarantäne-
regelungen gegenüber T. indica vor, die bestimmte Kosten mit sich 
bringt. Diese müßten - eine Wirksamkeit bei der Verhinderung der 
Einschleppung unterstellt - den Verlusten gegenübergestellt werden, 
um daraus den Vorteil der Maßnahmen abzuleiten. 
Infolge der Aufnahme von T. indica in die Anhänge der Ptlanzen-
beschauverordnung müssen die bisher nicht beschaupflichtigen Wei-
zenimporte an den EinlaßsteIlen für Waren aus Drittländern im Hin-
blick auf die Einhaltung der Anforderungen bezüglich des indischen 
Weizenbrandes kontrolliert werden. Dies beinhaltet die Überprüfung 
der Pflanzengesundheitszeugnisse und im Bedarfs- oder Verdachts-
falle auch die Stichprobennahme und Testung des Weizens und 
bringt einen zusätzlichen Zeitaufwand für die betroffenen Einlaß-
steIlen mit sich. Besonders die Entnahme der Proben und deren 
anschließende Untersuchung dürften dabei zusätzliche Kosten mit 
sich bringen. Diese Kosten wären von den Importeuren zu tragen, da 
die Ptlanzenschutzdienste für die pflanzenbeschaulichen Untersu-
chungen Gebühren erheben. 
Nach der derzeitigen Situation des Auftretens von T. indica in den 
Ursprungsländern der deutschen Weizenimporte dürften sich in 
Deutschland die stichprobenartigen Testungen auf Sendungen kon-
zentrieren, die direkt oder über andere Staaten aus den USA geliefert 
werden. Da Getreide fast ausschließlich mit dem Schiff verbracht 
wird, wären dementsprechend vor allem die Häfen (Bremen, Ham-
burg und Niedersachsen) von den Regelungen betroffen. Tabelle 10 
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Tab. 10. Abschätzung der jährlichen Kosten von Quarantäneregelungen zur Verhinderung der Einschleppung von Tilletia indica 
Kostenfaktor Beschreibung Kosten (DM) 
1. Probenahme bei Schiffsladungen' Partie bis 500 t: 
Teilprobe von 1 kg 
Laborprobe von 5 kg 
Schüttprobe von 100 kg 
2. Gebühren für die Untersuchung von Konsumgetreide2 
3. Arbeitszeit 
Anzahl Proben je Partie: 1 repräsentative Mischprobe 
Mikrobiologische Untersuchung auf den Pilzkeimgehalt 
o 80 DM je angefangene Stunde3 
64 
a. Kontrolle der Papiere Dauer: ca. 1 h 80 
b. Probenahme 
c. Probenuntersuchung 
Dauer: ca. 1-2 h/Partie 
Dauer: ca. 4-8 h/Partie 
80-160 
320-640 
Faktor 25-30 4. Anzahl zu untersuchender Proben Bei 12000 t Weizenimporten aus den USA 
(Daten 1994): 25-30 Partien (unter der Annahme, daß alle 
in DE abgefertigt würden) 
Hochrechnung 
'nach International Standard ISO 950 zur Beprobung von Getreide 
2beispielhaft gemäß Gebührenordnung von Hamburg (1995) 
3durchschnittlicher Wert gemäß Gebührenordnungen der Bundesländer 
gibt eine Übersicht über die Abschätzung der möglichen Kosteil. Un-
ter der Annahme, daß alle Sendungen aus den USA in Deutschland 
abgefertigt werden und daß jede Sendung beprobt würde ("worst 
case"), ergäben sich jährliche Kosten in Höhe von rund 14000 DM 
bis 30000 DM. 
Auch wenn die Kosten im Bereich des höheren Schätzwertes lä-
gen, wäre dieser in jedem Fall geringer als die zu erwartenden (Ex-
port-)Verluste. Dies ist solange der Fall, wie die Importländer deut-
schen Weizens ihre Einfuhrbestimmungen bezüglich T. im/ica auf-
rechterhalten. Sollte dies nicht mehr der Fall sein, würde sich die 
Verlustschätzung erheblich verändern. 
In den USA haben die Quarantänemaßnahmen gegen T. indica zu 
sehr kontroversen Diskussionen geführt. In einem von der American 
Phytopathological Society (APS) im Intemet von Ende Juni bis 
Mitte August 1996 durchgeführten On-line-Symposium zu T. indica 
wurde von den Gegnern der Maßnahmen (z. B. einigen Weizen-
züchtern) die Angemessenheit vor allem wegen der relativ geringen 
Ertragsverluste durch den indischen Weizenbrand sehr in Frage ge-
stellt. Sie äußerten die Vermutung, daß der indische Weizenbrand be-
reits vor 1992 in Arizona und Kalifornien aufgetreten sei und durch 
günstige Klimabedingungen 1996 in seiner Entwicklung gefördert 
wurde. Eingeschleppt worden sein könnten die Sporen aus Mexiko 
mit landwirtschaftlichen Gerätschaften, die zwischen Mexiko und 
Arizona ausgetauscht würden. Es sei aber auch denkbar, daß die 
Sporen mit dem Wind nach Arizona transportiert worden seien, da in 
Mexiko die Felder nach der Ernte abgebrannt würden und die Spo-
ren somit in sehr hohe Luftschichten gewirbelt worden sein könnten. 
Als dritter Einschleppungsweg wurden Tauben genannt, die jedes 
Jahr im Mai von Mexiko nach Arizona zögen und auf den meisten 
Weizenfeldem zu finden seien. Sollte eine dieser Verschleppungs-
theorien richtig sein, wäre die Wirksamkeit von Ausrottungsmaß-
nahmen in den USA natürlich sehr fraglich. 
Schlußfolgerungen/Zusammenfassung 
I. Ein Einschleppungsrisiko von Tilletia indica nach Deutschland 
bzw. in die EU ist grundsätzlich vorhanden. 
2. Sowohl Saatgut als auch Konsumgetreide, das für die Verfütte-
rung bestimmt ist, stellt eine Gefährdungsquelle dar, da weder die 
Futterverarbeitung noch die Passage des Verdauungstraktes im 
Tier die Brandsporen abtöten. 
3. Eine Ansiedelung des Schadorganismus in Deutschland erscheint 
aufgrund der Klimabedingungen möglich, insbesondere im süd-
deutschen Raum. 
4. Eine Bekämpfung und Ausrottung von Tilletia indica ist kaum 
möglich, da herkömmliche Beizmittel keine Wirkung zeigen. Die 
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Wirksamkeit von Feldbehandlungen zur Vorbeugung gegen In-
fektionen ist ungewiß, es liegen lediglich Ergebnisse aus Parzel-
lenversuchen unter den klimatischen Gegebenheiten in Indien vor. 
5. Die durch eine Einschleppung hervorgerufenen potentiellen Ver-
luste können zwischen ISO und 450 Mio DM im Jahr betragen, 
wobei der Hauptschaden durch die zu erwartenden Exportverlu-
ste bedingt wäre. 
6. Die Einführung von Quarantäneregelungen zur Verhinderung der 
Einschleppung bringt demgegenüber schätzungsweise jährliche 
Kosten in Höhe von 14000 DM bis 30000 DM mit sich. 
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Analyse des betriebsökonomischen Netto-Nutzens 
unterschiedlicher Strategien der Fungizidanwendung 
in Winterweizen 
Analysis of net return resulting from different strategies of fungieide application to winter wheat from a farm 
economy point of view 
Von Helfried Zschaler und Siegfried Enzian 
Zusammenfassung 
In einer bundesweiten Analyse der Feldversuche des Pflanzen-
schutzdienstes von 1992 bis 1995 werden mehr als 3000 Ver-
suchspaare zwischen behandelt und unbehandelt ausgewertet. Die 
gezielte Fungizidbehandlung des Winterweizens nach Bekämp-
fungsrichtwerten bzw. Schadensschwellen oder computergestützten 
Entscheidungshilfen mit reduzierten Mittelaufwandmengen war be-
triebsökonomisch bei Marktpreisen von 25 DM/dt die beste Variante 
(Netto-Nutzen = 70 DM/ha), brachte den höchsten naturalen Mehr-
ertrag (10,4 dt/ha) gegenüber unbehandelt und hatte auch den höch-
sten Anteil an wirtschaftlichen Behandlungen (59 %) im Vergleich 
zu den übrigen Strategien. Im wirtschaftlichen Ergebnis signifikant 
schlechteren Netto-Nutzen mit 35 DM/ha hatte die Strategie gezielt 
mit vollen Mittelaufwandmengen. Die vorbeugende Standardbe-
handlung eITeichte Verluste von 27 DM/ha, einen Mehrertrag von 
7,4 dt/ha und einen Anteil an wirtschaftlicher Behandlungen von 
39%. 
Die Applikation von Fungiziden mit reduzierten MitteIaufwand-
mengen zu Befallsbeginn lag ohne Berücksichtigung von Schadens-
schwellen in allen Prüfmerkmalen zwischen den Strategien gezielt 
und dem Standard. 
Die gezielte Behandlung von gering gegen Krankheiten anfällige 
Sorten (Note< 4) war zu 30 % wirtschaftlich erfolgreich; die Stan-
dardvariante nur zu II %. Bei mittel anfälligen Sorten (Note 4 ... 6) 
war die gezielte Behandlung zu 54 % rentabel, während die Stan-
dardbehandlung nur 39 % Wirtschaftlichkeit erbrachte. Die gezielte 
Fungizidanwendung war bei anfälligen Sorten zu 72 % wirtschaft-
lich, die Standardbehandlung zu 50 %. Die Mehrerträge waren sor-
tengruppenspezifisch mit Befallsdifferenzen der Krankheitserreger 
positiv korreliert. Bei gering anfälligen Sorten wird eine Flexibili-
sierung der Bekämpfungsschwellen diskutiert. Die besten wirt-
schaftlichen Ergebnisse der Fungizidanwendung wurde auf Böden 
mit hoher Bodenqualität und bei optimaler spezieller Intensität des 
Stickstoffeinsatzes erzielt. Unter der Voraussetzung, daß die Be-
handlungen zu je einem Drittel gezielt, reduziert sowie vorbeugend 
realisiert werden, ergaben die Hochrechnungen mit quasilinearen 
multiplen Regressionsanalysen und nach Sorten gruppen eine durch-
schnittliche Ertragssicherung der Fungizidanwendungen von 7,5 
dt/ha. Die neue Strategie der Anwendung von Strobilurinen er-
brachte mit dem verfügbarem Datenfonds gegenüber konventionel-
len Fungiziden ertragliehe Vorteilswirkungen von 5 dt/ha. Als posi-
tive ökologische Nebenwirkung der Fungizidapplikation wird der 
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